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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El diseño es la etapa inicial y proceso preliminar de un producto a desarrollar, donde 
se determinan las configuraciones y características que poseerá el artículo 
terminado luego de los procesos de producción. 
 
El diseño de un transformador de potencia consta de varias etapas, entre las que 
se encuentra el diseño del gabinete de control. En su interior se instalan algunos 
componentes eléctricos tales como interruptores, guardamotores, equipos de 
protección y comunicación, entre otros; que son necesarios para la operación, 
control y supervisión del transformador en funcionamiento; éstos son tan 
importantes como cualquier otra pieza que compone un transformador de potencia 
tanto en la parte interna como en la externa para su correcto funcionamiento. 
 
ABB es una compañía internacional que en Pereira se dedicada al diseño y 
construcción de transformadores de baja potencia (SPT) y transformadores de 
distribución (DTR).  En este proceso de diseño de los transformadores SPT, ABB 
considera para la elaboración de todas las partes, el tamaño y el peso, debido a que 
son variables que se deben manipular durante todo el proceso para cumplir con las 
restricciones existentes para el posterior manejo, transporte e instalación del 
transformador. 
 
En la actualidad, la elaboración de los planos constructivos necesarios para el 
proceso de manufactura de los gabinetes de control, se realiza en un software CAD, 
en el cual se distribuyen de forma manual los componentes que lleva el gabinete en 
su interior para lograr aproximar el tamaño final que éste requiere, de acuerdo a los 
requerimientos del cliente. Durante la fase de dimensionamiento del gabinete, el 
factor humano hace que el proceso de diseño sea sensible a errores; debido a la 
cantidad de componentes que se deben distribuir, se genera mala ubicación de los 
elementos que en ocasiones provocan sobredimensionamiento, acarreando 
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mayores costos por el exceso de material utilizado en el gabinete; en peores 
ocasiones se desarrollan gabinetes subdimensionados, que a la hora de instalar los 
componentes en su interior no caben; por lo que se recurre a la elaboración de un 
nuevo gabinete ocasionando costos adicionales, reprocesos de fabricación, 
inventarios en stock y retraso en el cumplimiento de la línea de trabajo. 
 
Para ABB es importante cumplir con el tiempo establecido en la línea de trabajo en 
todos sus procesos de diseño y fabricación; por lo que se hace necesario evitar en 
cada una de las etapas retrocesos u otros factores que impidan continuidad de un 
proyecto. Para el diseño del gabinete de control se tiene una primera fase que 
relaciona todas las conexiones eléctricas con los componentes y la distribución de 
estos en un espacio comprendido, otra fase de éste diseño es la parte mecánica 
que hace referencia al proceso estructural del gabinete; sin embargo para ésta 
última etapa sólo se desarrollan planos esquemáticos en el CAD, que luego son 
enviados a un fabricante específico para que haga el desarrollo de éstos; por lo que 
se debe acarrear una serie de costos adicionales por la tercerización del diseño de 
ingeniería que debe hacer el proveedor para la fabricación de acuerdo a la 
configuración suministrada por ABB.  
 
Debido a la carencia del diseño estructural de los gabinetes de control por parte de 
ABB, se genera la constante dependencia de un sólo fabricante y diseñador de esta 
pieza fundamental, lo que implica que no se pueda generar una libre competencia 
de mercadeo para la tercerización del proceso de fabricación ya que no se 
garantizaría una homogeneización de éste producto con diferentes proveedores. 
 
¿De qué manera impactaría los tiempos de diseño, costos de fabricación y errores 
humanos con la implementación de un módulo computacional en el proceso? 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
La demanda del día a día en el mercado industrial ha hecho que las empresas 
tengan que desarrollar nuevas estrategias de comercio y producción para suplir las 
necesidades del consumidor; para ello han tenido que mejorar los tiempos de diseño 
y producción, la calidad de sus productos con el fin de evitar retrocesos en 
fabricación, disminuir pérdidas de materiales en transformación, contrarrestar los 
tiempos de entrega de productos, entre otros. Por ende la necesidad de ABB en 
realizar mejoras en sus procesos de diseño y fabricación se han convertido en una 
tarea sumamente importante con lo cual se lograría obtener buenos resultados. 
 
La implementación de un software paramétrico CAD para el diseño de gabinetes de 
control es algo que en su efecto ayudaría a contrarrestar un poco las carencias que 
tiene el software actual, debido a que software permite la fácil manipulación del 
diseño en su conjunto por lo que maneja un ambiente en 3D, en donde se podrían 
identificar de forma más fácil y clara la distribución de los accesorios y dimensiones 
de fabricación reales. 
 
El objetivo de este proyecto va más allá de promover el uso de un software 
paramétrico para el diseño de gabinetes, sino que por medio de éste se pueda 
generar los modelos de gabinetes de forma automática con sus respectivos planos 
de desarrollo, partiendo de una serie de variables de entrada utilizando los 
ambientes de programación del software CAD enlazados mediante una interfaz 
programada más sencilla de manipular, obteniendo así una reducción significativa 
en el tiempo destinado a la elaboración de los diseños. 
 
Por otro lado ABB podría aplicar su ingeniería en el proceso de diseño de gabinetes, 
lo cual conlleva a tener el control de los diseños y planos de desarrollo para el 
proceso de producción de estos, ésto sin importar los diferentes proveedores de 
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productos metalmecánicos que existan en el mercado, con lo que se evitaría la 
dependencia de uno solo como sucede en la actualidad. 
 
La implementación del CAD paramétrico programado permite ahorros de 
materiales, facilita el control en las posibles malas prácticas de diseño, ayuda a 
evitar los reprocesos generados por problemas de dimensionamientos erróneos y 
permite ahorros de tiempo debido a sus capacidades paramétricas, a la exactitud 
creciente del diseño y a la comprobación de interferencia gracias al ambiente en 3D; 
además con las opciones de programación se puede obtener la versatilidad 
necesaria para generar diferentes tipos de diseños de sistemas mecánicos. Es por 
eso que ante la posibilidad de que el diseño metalmecánico de los gabinetes de 
control se pueda realizar ingresando solamente los parámetros de componentes 
necesarios, será mucho más rápido y eficiente este trabajo ya que de esta forma el 
diseñador correspondiente evitará la realización de tareas repetitivas las cuales 
demandan un tiempo considerable que la empresa evita tener. 
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3. OBJETIVOS 
 
 
3.1. OBJETIVO GENERAL  
 
Desarrollar un módulo computacional que permita generar el diseño metalmecánico 
de los gabinetes de control de transformadores para la empresa ASEA BROWN 
BOVERI LTDA. 
 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
3.2.1. Identificar la utilización de la chapa metálica en los procesos de diseño 
requeridos por ABB. 
3.2.2. Establecer los criterios de diseño para la elaboración de gabinetes que 
permita adquirir los parámetros dimensionales para la obtención del modelo CAD. 
3.2.3. Definir la estructura de diseño para el desarrollo de un gabinete de control 
de tal manera que facilite la sistematización del proceso. 
3.2.4. Desarrollar los algoritmos que permitan la obtención de los parámetros 
dimensionales del gabinete, por medio del módulo computacional. 
3.2.5. Implementar los algoritmos en un módulo computacional que permita 
asociar cada una de las variables de interés para la configuración del gabinete y sus 
accesorios. 
3.2.6. Aplicar el módulo computacional en el desarrollo de un gabinete específico 
el cual permita validar la estructura del diseño establecido. 
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4. MARCO REFERENCIAL 
 
 
4.1. MARCO DE ANTECEDENTES 
 
A lo largo de los años, la utilización del software CAD y la implementación de 
plataformas con módulos computacionales en la empresa ABB Ltda, ha jugado un 
papel muy importante para el avance tecnológico en sus procesos de diseño, los 
cuales han facilitado de manera trascendental labores complejas de gran impacto 
en el diseño que además acarrean bastante tiempo sin esta tecnología. 
 
En el año 1999, el equipo de desarrollo de transformadores especiales de ABB 
Alemania, desarrolló la plataforma de diseño “Trafostar”, La plataforma desarrollada 
es una herramienta de diseño de Transformadores Especiales, la cual genera de 
manera personalizada un modelo de un transformador con características 
especiales permitiendo que se optimicen muchas características que además 
elevan la eficiencia (ABB Group, 2008). 
 
En el año 2010, el grupo de desarrollo CDS de ABB Italia, lanzó la primera versión 
de “CDS Mechanical” para trabajar tecnologías de SPT y MPT en la compañía. El 
módulo desarrollado es una interfaz de usuario que facilita el inicio de modelamiento 
de la parte mecánica externa de los transformadores a partir de una serie de reglas 
dadas por el diseñador eléctrico; además permite una interacción con el usuario 
diseñador, el cual modifica y/o añade una serie de reglas que concluyan la creación 
del modelo inicial en el software de diseño PTC Creo (Cardona, 2015). 
 
En el año 2010, Carlos Mauricio Gaviria egresado de la Universidad Tecnológica de 
Pereira realizó su trabajo de grado titulado ‘Generación Automatizada de Diseños 
Metalmecánicos para Transformadores Monofásicos de Distribución Estándar’. El 
trabajo tuvo como objetivo principal elaborar una aplicación para generar el diseño 
15 
 
metalmecánico de los transformadores monofásicos de distribución estándar para 
la empresa mencionada utilizando el ambiente de programación ProProgram del 
software Pro/ENGINEER Wildfire 4.0 (Gaviria, 2015). 
 
4.2. MARCO TEÓRICO 
 
Generalidades. ASEA BROWN BOVERY (ABB).LTDA es una empresa mundial 
líder en tecnología para generación de energía eléctrica y automatización industrial 
con más de 25 años de experiencia, nació de la fusión de dos grandes 
organizaciones ASEA Y BBC en el año 1988; desde ese entonces siempre ha 
estado íntimamente relacionada con los diferentes campos de la ingeniería eléctrica 
industrial, la robótica, entre otras. A través de los años se ha destacado por ser una 
compañía innovadora en tecnología, rigiéndose con las normas actuales de diseño 
con una alta calidad de producción y seguridad en sus productos, contribuyendo 
con la protección del medio ambiente para la preservación de la vida humana y el 
planeta en general (ABB Group, 2000). 
 
Con sede principal en Zurich Suiza, ABB cuenta con más de plantas de producción 
en todo el mundo, en Dosquebradas Colombia se encuentra una de tantas con las 
que cuenta el grupo ABB, encargada del diseño y producción de transformadores 
de distribución DTR (de 5 a 3000 kVA con tensiones hasta 34.5 kV) y de baja 
potencia SPT (de 5 a 63 MVA y tensiones iguales o menores a 170 kV), también se 
fabrican algunos transformadores de mediana potencia MPT (desde 64 hasta 200 
MVA y tensiones hasta 230 kV); sin embargo, esta sede es reconocida como la 
principal de producción SPT en Latinoamérica dentro de la compañía (ABB Group, 
2003). 
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Figura 1. Planta ABB de fabricación de transformadores en Pereira Colombia. 
 
Fuente: (ABB Group, 2003) 
 
ABB ofrece una gama completa de transformadores de distribución y potencia, 
diseñados para conceder la fiabilidad, la durabilidad, y la eficacia requerida por las 
compañías eléctricas y otras aplicaciones industriales y comerciales. 
 
En ABB Colombia se diseñan y se fabrican transformadores DTR que manejan 
potencias desde 5 a 3000 kVA con tensiones de hasta 34.5 kV según el rango que 
estos manejes, pueden ser de tipo convencional, pedestal, autoprotegido, de 
frecuencia variable y especiales (ABB Group, 2013). 
 
Una breve explicación de para uno de estos tipos de transformadores, es el de 
distribución tipo convencional; el cual es un transformador monofásico sumergido 
en aceite, es de montaje en poste; diseñado específicamente para suministrar 
servicio a cargas residenciales de distribución aérea, cargas comerciales ligeras, 
alumbrado industrial y diversas aplicaciones de potencia (Inter Eléctricas, 2005). 
 
Por otro lado, en respuesta a las cambiantes necesidades del mercado, ABB ha 
redefinido los rangos de productos de sus transformadores y ha implementado un 
nuevo modelo de negocio alrededor de los transformadores de potencia desde 5 
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hasta 63 MVA, con niveles de tensión iguales o inferiores a 170 kV, que ha 
denominado SPT. 
 
Los transformadores SPT, ofrecen soluciones ideales para todos los usos; equipos 
convencionales, complejos y especiales, desde la Subestación típica hasta 
aplicaciones en ferrocarriles, hornos, usos marinos y operaciones fuera de la costa, 
incluyen rectificadores, transformadores para “drives” de frecuencia variable “VSD” 
y reactores (ABB Group, 2003). 
 
Figura 2. Planta de fabricación de transformadores, Pereira, Colombia. 
 
Fuente: (ABB Group, 2003). 
 
ABB ofrece una extensa gama de productos y servicios en los transformadores 
SPT, los cuales están compuestos por una serie de componentes y accesorios 
eléctricos como conmutadores de tomas, elementos aislantes, componentes de 
distribución, fusibles y portafusibles, componentes de potencia (dispositivos de 
potencia para pasatapas/bornas, respiraderos resecadores de aire, relé de presión, 
armarios de control) entre otras (ABB Group, 2014).  
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Para la fabricación de transformadores SPT, se requiere con anterioridad de 4 
etapas de diseño, las cuales van en el siguiente orden: 
 
1. Diseño eléctrico. 
2. Diseño de gabinetes de control y procesos automáticos. 
3. Diseño mecánico interno. 
4. Diseño mecánico externo. 
 
El diseño de gabinetes de control y procesos automáticos hace referencia a todo lo 
relacionado con sistemas de protección, control y supervisión mediante 
componentes electrónicos. El gabinete de control también conocido como armario 
de control es utilizado para recopilar las señales auxiliares de los elementos de 
protección, control y medida del transformador, controlando además el sistema de 
refrigeración. Posee en su interior equipos de servicios auxiliares que permiten 
trabajar y operar el gabinete con todas las facilidades posibles, adicional cuenta con 
un sistema de calefacción como medio de preservación de los equipos. 
 
El armario de control es una pieza más que conforma el transformador en su 
exterior, se encuentra normalmente sujetado a un costado de las paredes del tanque 
del transformador con cuatro puntos de sujeción. Éstos son fabricados contra pedido 
y completamente a la medida de cada proyecto en particular. Confeccionados en 
acero laminado (acero inoxidable o acero cold rolled) con tratamiento anticorrosivo 
previo a proceso de pintado en técnica electrostática. Fabricado íntegramente con 
proceso de soldadura MIG y/o TIG. Pestañas bota agua y antipolvo. 
 
Un panel con bisagras permite el acceso frontal y posterior a los componentes; por 
lo tanto mediante un empaque que está instalado en el marco frontal, se evita la 
filtración de agua al interior; debe estar previsto de manijas con llave en la puerta 
externa y tipo mariposa o similar cuando lleva puerta interna; cuando esta puerta es 
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prevista, en ella podrán ser ubicados los dispositivos de comando e indicación 
propios del gabinete, adicionalmente esta protegerá el cableado interno del 
gabinete. Algunos gabinetes llevan vidrios para visualización de señales o equipos 
sin necesidad de abrir el gabinete, éste generalmente deberá ser de vidrio templado. 
 
Figura 3. Gabinete de control con puerta interna y externa abierta, instalado en un 
costado de un transformador de potencia. 
 
Fuente: (Jaramillo, 2012) 
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Figura 4. Gabinete de control instalado a un costado del transformador de potencia. 
 
Fuente: (Jaramillo, 2012) 
 
El piso de gabinete está equipado con una placa de acceso desmontable la cual se 
perfora para permitir el paso del cableado de potencia, comunicación, 
interconexiones provenientes de los demás gabinetes, accesorios y salida de 
señales para la sala de control de la subestación. Está provisto de una barra externa 
y una barra interna para los aterrizajes (ABB Group, 2010). 
 
Su estructura metálica se consigue a través de una serie de procesos 
metalmecánicos de deformación, chapa metálica y soldadura. El doblado es una de 
las operaciones de formación industrial más comunes. Si miramos a nuestro 
alrededor, encontraremos numerosos objetos con procesos de doblado, desde una 
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carrocería de automóvil, electrodomésticos, archivadores, sartenes, entre otros. 
Además, la flexión también imparte rigidez a la bandeja mediante el aumento de su 
momento de inercia.  
 
La terminología utilizada en el doblado de una lámina o placa se muestra en la figura 
5. 
 
Figura 5. Terminología de doblado de lámina 
 
Fuente: Adaptado de (Kalpakjian, y otros, 2006) 
 
Hay que tener en cuenta que las fibras externas del material están en tensión, 
mientras que las fibras internas están en compresión. Como se muestra en la figura 
5, la tolerancia del curvado, 𝑳𝒃 es la longitud del eje neutro en la curva, éste es 
usado para determinar la longitud de la pieza en bruto de la parte a ser doblada. La 
posición del eje neutro, sin embargo, depende del radio y el ángulo de curvatura 
(como se describe en los textos de mecánica de materiales). Una fórmula 
aproximada para la tolerancia de curvado es: 
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𝐿𝑏 = −∝ (𝑅 + 𝑘 ∙ 𝑇) Ecuación 1. 
 
 
Donde es el ángulo de la curvatura (en radianes), 𝑻 es el espesor de la chapa, 𝑹 es 
el radio de curvatura y 𝒌 es una constante. En la práctica, los valores de 𝒌 suelen 
oscilar en un rango de 0,33 (para 𝑹 < 𝟐𝑻) a 0,5 (para 𝑹 > 𝟐𝑻). Se debe tener en 
cuenta que para el caso ideal, el eje neutral está en el centro del espesor de la hoja 
𝒌 = 𝟎, 𝟓, por lo tanto:  
 
𝐿𝑏 =∝∙ [𝑅 + (
𝑇
2
)] 
Ecuación 2. 
  
Para obtener un exitoso doblado de chapa; Beddoes [12], autor del libro ‘Principles 
of Metal Manufacturing Processes’, señala en su texto, tres parámetros 
fundamentales en el doblado, los cuales ayudan a analizar y/o determinar las 
propiedades mecánicas del material a trabajar y la precisión en las medidas de la 
pieza que se desea obtener de dicho proceso, estos son: el radio mínimo, el ángulo 
de recuperación y la fuerza de doblado. 
 
-Radio de doblado mínimo: es la recta o grieta que aparece en la superficie 
exterior del doblado y se encuentra expresado en función del espesor del material; 
dicho de otro modo, el radio nunca puede ser menor al grosor de la lámina, dado 
que puede afectar su resistencia. Durante el proceso de doblado existen dos tipos 
de radios: el primero está expuesto a la tracción y se le denomina “exterior” y el 
segundo, se encuentra en compresión y se le llama “interior”; en ese sentido, el 
radio mínimo absoluto que puede formarse en la pieza, siempre va a estar limitado 
por la deformación real que alcanza en el radio exterior, es decir que nunca puede 
exceder la deformación de fractura que tiene la chapa, de lo contrario puede 
romperse. El radio puede determinarse a partir de tablas que definen el espesor de 
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acuerdo a las características físico-mecánicas de la lámina de metal, el siguiente es 
un ejemplo:  
 
 
Tabla 1. Radio de doblado mínimo según material. 
Material Blando Duro 
Aleaciones de 
aluminio        
0 6t 
Cobre al berilio  0 4t 
Latón, bajo plomo  0 2t 
Magnesio 5t 13t 
Aceros inoxidables 
austeníticos 
0.5t 6t 
Aceros bajo-carbono, 
baja aleación y Alta 
resistencia baja 
aleación (HSLA) 
0.5t 4t 
 Titanio 0.7t 3t 
Aleaciones de Titanio 2.6t 4t 
 
Fuente: (Castro Patiño, 2010) 
 
Se puede demostrar que la deformación de las fibras exteriores e interiores de una 
hoja durante la flexión viene dada por la expresión: 
 
𝑒 =
1
(2 ·
𝑅
𝑇) + 1
 
Ecuación 3. 
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Por lo tanto, como R/T disminuye (es decir, como la relación entre el radio de 
curvatura para el espesor viene siendo más pequeño), la tensión de tracción en las 
fibras externas aumenta y el material desarrolla eventualmente grietas como se 
puede ver en la figura 6a. 
 
 
Figura 6. Dirección de doblado.  
 
(a) y (b) El efecto de las inclusiones alargadas (largueros) o grietas como una 
función de la dirección del doblado con respecto a la dirección de rodadura original 
de la hoja. 
Fuente: Adaptado de (Kalpakjian, y otros, 2006) 
 
El radio de curvatura por lo general se expresa (recíprocamente) en términos de 
espesor, tales como 2T, 3T, 4T, y así sucesivamente (véase la Tabla 1). Por lo tanto, 
un radio de curvatura mínimo 3T indica que el radio más pequeño para que la hoja 
se puede doblar sin agrietarse es tres veces su espesor. 
 
Hay una relación inversa entre la capacidad de flexión y la reducción a la tracción 
de la zona del material (ver figura 7). El radio de curvatura mínimo, R, es, 
aproximadamente, 
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𝑅 = 𝑇(
50
𝑟
− 1) 
Ecuación 4. 
 
donde r es la reducción de la zona en tracción de la chapa metálica. Por lo tanto, 
para r=60, el radio de curvatura mínimo es cero; es decir, la lámina se puede plegar 
sobre sí misma en la misma manera como una pieza de papel se dobla. Para 
aumentar la capacidad de doblez en los metales, se puede aumentar la zona de 
reducción a la tracción de la superficie o bien calentando o doblando en un entorno 
de alta presión (que mejora la ductilidad del material). 
Figura 7. Relación entre R/T y la reducción de la tensión de la superficie de 
chapas. 
 
Fuente: Adaptado de (Kalpakjian, y otros, 2006) 
 
La capacidad de flexión también depende de la condición de borde de la hoja. Si los 
bordes son ásperos, éstos se convierten en puntos de concentración de esfuerzos, 
por lo tanto, la capacidad de flexión disminuye a medida que aumenta la rugosidad 
borde. 
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Otro factor importante que aumenta la cantidad de grietas en los bordes son la forma 
y dureza de las inclusiones presentes en la chapa metálica y la cantidad de trabajo 
en frío en que es sometido durante el cizallamiento (Kalpakjian, y otros, 2006). 
 
-Factor de retorno: es la tendencia que tiene la lámina de metal de recuperar su 
posición original o primitiva, tan pronto como es retirada la carga que ha producido 
su deformación. Este fenómeno se origina, debido a la propiedad que poseen los 
cuerpos de ser elásticos, por tal razón, siempre que se escoja un molde o matriz 
para doblar, se deben tener en cuenta que sus ángulos y radios sean los correctos, 
de modo que la pieza obtenga las medidas del plano requeridas por el cliente.  
 
Según expertos en el tema, el ángulo final, después de la recuperación, siempre 
será menor que el inicial y el radio final, mayor que el radio en estado de carga 
(véase la figura 8). 
 
Figura 8. Retorno elástico. La parte doblada tiende a recuperarse elásticamente 
después de doblarse, y su radio de curvatura se hace más grande 
 
Fuente: Adaptado de (Kalpakjian, y otros, 2006) 
 
El factor retorno puede ser calculado aproximadamente en términos de los radios 
𝑹𝒊 y 𝑹𝒇. 
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𝑅𝑖
𝑅𝑓
= 4 · (
𝑅𝑖 · 𝑌
𝐸 · 𝑇
) − 3 · (
𝑅𝑖 · 𝑌
𝐸 · 𝑇
) + 1 
Ecuación 5. 
 
 
Donde 𝑹𝒊  es el radio inicial de curvatura y 𝑹𝒇 es el radio final cuando se genera el 
retorno del doblez, 𝒀 es el límite de fluencia y 𝑬 es el módulo de elasticidad del metal 
a doblar. 
 
Existen varias formas de compensar el factor retorno mediante operaciones como 
el sobre doblado, otro método que resulta es acuñar la zona curva sometiéndola a 
tensiones de compresión altamente localizadas en la punta del punzón y la 
superficie de la matriz (véase la figura 9c y 9d), a esta técnica se le conoce como 
tocar fondo con el punzón. Otro método es el estiramiento por flexión, en el que la 
parte se somete a tensión mientras está plegado. 
 
 Figura 9. Métodos de reducción o eliminación del retorno de piezas dobladas 
 
Fuente: Adaptado de (Kalpakjian, y otros, 2006) 
 
-Fuerza de doblado: es la carga que se ejerce sobre la pieza, mediante el punzón, 
al momento del doblado y el resultado depende de la resistencia del material, las 
condiciones geométricas de la lámina (la longitud de la curva L, y el grosor de la 
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chapa T) y de la abertura de la matriz W como se muestra en la figura 10. 
Excluyendo la fricción, la máxima fuerza P de doblado es: 
 
𝑃 = 𝑘 ·
𝑌 · 𝐿 · 𝑇2
𝑊
 
Ecuación 6. 
 
Donde el factor 𝒌 es de aproximadamente 0,3 para un troquel plano, 
aproximadamente 0,7 para un dado en U, aproximadamente 1,3 para un dado en V 
y Y es el límite de fluencia del material. 
Para un dado en V, la ecuación modificada en la siguiente: 
 
𝑃 = 𝑘 ·
(𝑈𝑇𝑆) · 𝐿 · 𝑇2
𝑊
 
Ecuación 7. 
 
Donde UPS es la resistencia a la tracción del material. Esta ecuación se aplica 
también a las situaciones en las que el radio del punzón de punta y el espesor de la 
chapa son relativamente pequeños en comparación con la abertura de la matriz, W. 
 
Figura 10. Operaciones con dados comunes que muestran las dimensiones de 
apertura W de la matriz, utilizado en el cálculo de fuerzas de doblado. 
 
Fuente: Adaptado de (Kalpakjian, y otros, 2006) 
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La fuerza de flexión varía a lo largo del ciclo de plegado; esta aumenta desde cero 
a un valor máximo, y puede incluso disminuir a medida que se completa la curva. 
La fuerza entonces aumenta bruscamente a medida que el punzón llega a la parte 
inferior de su carrera y la bandeja toca la parte inferior de la matriz. En los dobleces 
en aire, la fuerza no aumenta de nuevo después de que el doblado comienza a 
disminuir, debido a que no tiene resistencia en su movimiento libre hacia abajo 
(Kalpakjian, y otros, 2006). 
 
 
4.3. MARCO CONCEPTUAL 
 
A continuación se enlistan las definiciones aclaratorias (Jaramillo, 2012), (Tafur, 
2015). 
 
4.3.1. Módulo Computacional. Software que agrupa un conjunto de 
subprogramas y estructuras de datos, siendo una parte autónoma de un programa 
de computador. 
 
4.3.2. ABB. ASEA BROWN BOVERI. 
 
4.3.3. Diseño. Es la concepción original de un objeto u obra destinados a la 
producción. 
 
4.3.4. Diseño Mecánico. Es el proceso de crear soluciones eficaces con el 
objetivo de proporcionar una o varias soluciones para definir un producto de forma 
que satisfaga los requisitos y restricciones establecidas. 
 
4.3.5. Transformador de potencia. Dispositivo eléctrico estático que consiste 
que transforma la corriente alterna de alta tensión a baja tensión o viceversa. 
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4.3.6. Gabinete de control. Caja metálica que contiene los componentes de 
control y operación de un transformador de potencia. 
 
4.3.7. Doble fondo. Tablero metálico en el que se ensamblan los rieles con 
bornes y las canaletas. 
 
4.3.8. Interruptor. Dispositivo de protección termomagnética para abrir o cerrar el 
paso de tensión. 
 
4.3.9. Guardamotor. Es un disyuntor magneto-térmico, especialmente diseñado 
para la protección de motores eléctricos.  
 
4.3.10. Accesorios de protección. Son dispositivos eléctricos encargados de 
descontinuar la energía en circunstancias anormales del funcionamiento de las 
instalaciones. Estos dispositivos velan por la seguridad de la instalación eléctrica, 
haciendo que el proceso de distribución y uso de la energía eléctrica sea de forma 
segura 
 
4.3.11. CAD. Diseño asistido por computador. El cual usa programas 
computacionales para crear representaciones gráficas de objetos físicos ya sea en 
2D o 3D. 
 
4.3.12. Algoritmo. Proceso de cálculos lógicos para solucionar un determinado tipo 
de problema mediante un número finito de pasos. 
 
4.3.13. DTR. Distribution Transformer: Transformadores de distribución que van 
desde 5 a 3000 kVA y tensiones hasta 34.5 kV. 
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4.3.14. SPT. Small Power Transformer: Transformadores de baja potencia que van 
desde 5 a 63 MVA y tensiones menores a 170 kV. 
 
4.3.15. MPT. Medium Power Transformer: Transformadores de mediana potencia 
que van desde 64 hasta 200 MVA y tensiones hasta 230 kV. 
 
4.3.16. Chapa Metálica. Proceso de deformación de láminas metálicas mediante 
máquinas de doblez, corte y punzonado. 
 
4.3.17. Modelo. Reproducción a escala de un objeto. 
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5. DISEÑO DEL GABINETE DE CONTROL 
 
Figura 11. Proceso de aprobación de gabinetes de control para fabricación. 
 
 
 
5.1. ESTIMACIÓN DE LOS CRITERIOS DE DISEÑO DEL GABINETE DE 
CONTROL 
Las características físicas y mecánicas de los gabinetes de control son establecidas 
a partir de una serie de criterios de diseño y en ocasiones en base a requerimientos 
del cliente. En la mayoría de ocasiones, el cliente especifica el tipo del material, 
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espesor y/o recubrimiento que quiere para su gabinete; sin embargo, el espesor de 
la lámina es normalmente definido dependiendo del tamaño del gabinete de control. 
El tamaño del gabinete, se obtiene a partir de la cantidad de componentes que 
requiera en su interior y la distribución que estos tomen.  
 
5.2. CARACTERIZACIÓN DE LOS GABINETES DE CONTROL 
Los gabinetes de control diseñados para cada proyecto se caracterizan por ser 
siempre diferentes en su contenido, sin embargo, existen algunas características y 
arreglos mecánicos que sin importar la diferencia en tamaños se mantiene 
constante mediante una serie de reglas definidas por los ingenieros diseñadores. 
Los gabinetes son de geometría en forma de paralelepípedo rectangular, 
normalmente fabricados en lámina de acero inoxidable mediante procesos de 
manufactura de chapa metálica y soldadura. Generalmente cuenta con una puerta 
de acceso exterior al gabinete y otra para el acceso interior a las bornes. En 
ocasiones cuando las dimensiones del gabinete exceden ciertos valores, este pasa 
de tener una puerta en su exterior a tener dos, al igual que en su interior para un 
mejor manejo del espacio y distribución del peso.  
Todos los gabinetes cuentan con ventanas en la parte inferior que varían según el 
modelo para permitir el paso de cableado exterior hacia la parte interior del gabinete, 
donde se encuentra ensamblado el tablero de conexiones que es conocido como 
doble fondo; en él van sujeto todos bloques de bornes y sistema de potencia. 
Para el ensamble del gabinete en el transformador, este lleva 4 soportes de fijación 
en forma de L; de los cuales dos se ubican en la parte superior de las caras laterales 
y los otros en la parte inferior de las mismas. Esto con el fin de sujetar el gabinete a 
los brazos que tiene dispuesto el trasformador para tal propósito. 
La parte superior del gabinete de control (techo) siempre va con un grado (1º) de 
inclinación descendiente hacia la parte frontal con el fin de evitar el estancamiento 
de agua cuando cae sobre él. 
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5.3. MODELAMIENTO DEL GABINETE DE CONTROL 
El modelo del gabinete de control fue diseñado en el software de modelamiento 3D 
Creo PTC.  
El gabinete de control modelado cuenta con una variedad de piezas de baja 
complejidad de diseño, que fueron modeladas a partir de bosquejos anteriores 
trazados en el software AutoCad, que por requerimiento de los ingenieros de diseño 
debían cumplir con las características específicas con las que hasta el momento 
habían sido diseñadas; sin embargo, también hay muchas piezas del gabinete que 
fueron propiamente diseñadas con el objetivo de mejorar sus propiedades 
mecánicas. 
El modelo diseñado cuenta con dos niveles de ensamble principales: 
1. Gabinete soldado: En este nivel se encuentran todas las partes que componen 
la armadura del gabinete y que están soldadas entre si formando una estructura 
rígida. (Ver figura 12).  
2. Gabinete ensamblado: Este nivel lo componen como su nombre lo dice piezas y 
sub-ensambles que van ensamblados a la estructura del gabinete soldado. En él se 
encuentran los sub-ensambles correspondientes a las puertas y el doble fondo. (Ver 
figura 13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
35 
 
Figura 12. Gabinete soldado 
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Figura 13. Gabinete ensamblado. 
 
 
El modelo diseñado del gabinete de control, contiene todas las características y 
especificaciones técnicas de configuración recopiladas de los diferentes gabinetes 
fabricados en ABB Dosquebradas durante los últimos años, adicionalmente tiene 
mejoras que impactan positivamente el proceso de diseño, producción, fabricación 
y ensamble de las partes que lo componen. 
 
5.3.1. Asignación de variables de control 
Las variables de control que determinan el tamaño del gabinete son el ancho, alto y 
profundidad del mismo; sin embargo, hay una serie de variables y/o parámetros que 
definen progresivamente el tamaño recomendado para el gabinete, por lo que es 
necesario asignar una serie de variables de entrada que mediante procedimientos 
internos del programa se conviertan en parámetros de salida. 
37 
 
Las variables de mayor importancia y que mayormente impactan en la configuración 
del gabinete de control son las siguientes: 
 
Dimensiones del gabinete: 
 Ancho del gabinete: (W_GAB). 
 Altura del gabinete: (H_GAB). 
 Profundidad del gabinete: (D_GAB). 
Espesores de chapas: 
 Espesor de la chapa del gabinete: (T_GAB). 
 Espesor de la chapa del techo del gabinete: (T_TECHO) 
 Espesor de la chapa para refuerzos del gabinete: (T_REF_INT). 
 Espesor del doble fondo: (T_DF_GAB). 
Dimensiones del doble fondo: 
 Ancho del doble fondo: (W_DOBLE_FONDO). 
 Altura del doble fondo: (H_DOBLE_FONDO). 
Elementos del doble fondo: 
 Cantidad de canaletas horizontales: (CANT_CANALES_HORIZ). 
 Cantidad de canaletas verticales: (CANT_CANALES_VERT). 
 Longitud de canaletas horizontales: (L_1_CANAL_H_1), (L_2_CANAL_H_2),…, 
(L_5_CANAL_H_5). 
  
 Longitud de canaletas verticales: (L_1_CANAL_V_1), (L_2_CANAL_V_2),…, 
(L_10_CANAL_V_10). 
 Distancia entra canaletas horizontales: (U1_CANAL_HORIZ), 
(U2_CANAL_HORIZ),…, (U9_CANAL_HORIZ). 
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 Distancia entra canaletas verticales: (U1_CANAL_VERT), (U2_CANAL_VERT),…, 
(U9_CANAL_VERT). 
 Distancia entre rieles y canaletas horizontales: (U01_RIEL_HORIZ), 
(U02_RIEL_HORIZ),…, (U04_RIEL_HORIZ). 
 Distancia entre rieles y canaletas verticales: (U10_RIEL_VERT), 
(U20_RIEL_VERT),…, (U90_RIEL_VERT). 
Tipo de acceso al gabinete: 
 Puerta izquierda: (PUERTA_IZQ). 
 Puerta derecha: (PUERTA_DER). 
 Doble puerta: (DOBLE_PUERTA). 
 
5.3.2. DESARROLLO DE ALGORITMOS PARA LA OBTENCIÓN DEL 
GABINETE CONTROL 
La estructura de programación aplicada en el desarrollo del módulo computacional 
es de tipo selectiva. 
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Figura 14. Flujograma de procesos del aplicativo. 
 
5.4. IMPLEMENTACIÓN DE ALGORITMOS EN EL MÓDULO 
COMPUTACIONAL 
El módulo computacional está desarrollado en la plataforma de programación de 
VBA Excel 2013 mediante el uso de formularios con una interfaz de usuario intuitiva 
y tiene como nombre de libro “ENTRADAS_GABINETE.XLSM”. 
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6. RESULTADOS 
 
El módulo computacional fue desarrollado secuencialmente de acuerdo al 
flujograma realizado. 
Al ejecutar el libro de Excel “ENTRADAS_GABINETE.XLSM”, el usuario podrá elegir 
entre 5 opciones como lo muestra la figura 15. 
 
Figura 15. Hoja de Inicio/Fin para el formulario del libro de Excel 
“ENTRADAS_GABINETE.XLSM”. 
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Independientemente de que opción se vaya a elegir, el libro siempre tendrá valores 
asignados a todas las variables que comprende el módulo; sin embargo, el usuario 
final sólo podrá asignar y/o modificar alguna mediante el uso de los formularios. 
 NUEVO PROYECTO: Al iniciar mediante esta opción, el programa mostrará 
al usuario los formularios en blanco, los cuales debe ir llenando hasta 
completarlos en su totalidad, para así dar por finalizado el proyecto.    
 MODIFICAR PROYECTO: Esta opción carga toda la información del 
proyecto a los formularios con el fin de que el usuario pueda visualizar la 
configuración general del gabinete y realice los cambios pertinentes si es 
necesario.  
 CARGAR PROYECTO DE LIBRERÍA: A diferencia de la opción anterior, esta 
permite cargar toda la información de un proyecto diferente al que se tiene 
abierto, el cual puede pertenecer a una librería o puede ser un proyecto 
antiguo; esto con el fin de no tener que comenzar desde cero un proyecto 
semejante al cargado; posteriormente da la posibilidad de visualizar y/o 
realizar cambios al gabinete mediante los formularios. 
 GUARDAR Y SALIR: Guarda los cambios realizados en el libro y/o 
formularios y luego se cierra automáticamente el aplicativo. 
 SALIR SIN GUARDAR CAMBIOS: No guarda los cambios realizados en el 
libro y/o formularios. Posteriormente se cierra la hoja de Excel, mas no el 
aplicativo. 
 
La figura 16 muestra el menú principal del módulo computacional en el cual están 
predispuestos los 5 formularios que permiten configurar el gabinete de control de 
acuerdo a los límites establecidos para los diseños. 
El orden estipulado para la correcta creación y/o configuración del gabinete es el 
siguiente: 
 INFORMACIÓN TÉCNICA DEL PROYECTO. 
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 CONFIGURAR DOBLE FONDO. 
 CONFIGURAR ESTRUCTURA GABINETE DE CONTROL. 
 CONFIGURAR COMPONENTES EN PUERTA(S) INTERNA(S). 
 CONFIGURAR SOPORTES Y ACCESORIOS. 
 
Figura 16. Formulario: Menú principal del módulo computacional. 
 
 
La figura 17 muestra el primer formulario que el usuario debe llenar, el cual hace 
referencia a la Información Técnica que tendrán los planos de aprobación para el 
cliente. 
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Figura 17. Formulario: Información Técnica del Proyecto. 
 
 
Dependiendo de la información que el usuario esté digitando, el formulario irá 
mostrando u ocultando casillas de acuerdo a esta información. Una vez completado 
el formulario, el usuario dará en siguiente para dar por terminado el formulario actual 
y seguir otro. 
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El segundo formulario es el mostrado en la figura 18, el cual consta de 3 ventanas, 
las cuales contienen las casillas necesarias para la modificación y/o configuración 
del doble fondo. 
Durante la digitación de este formulario, el gráfico que representa el doble fondo, irá 
cambiando a medida que varían las variables de este, permitiendo que el usuario 
pueda identificar de manera inmediata la configuración que está tomando el doble 
fondo. 
En la primera ventana como se muestra en la siguiente figura, se pueden modificar 
la cantidad de canaletas, longitudes de estas y distancia entre ellas. 
 
Figura 18. Formulario: Configuración doble fondo. Pestaña: Configuración 
canaletas. 
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En la segunda ventana como lo muestra la siguiente figura, se elige el tamaño 
(referencia) del soporte de riel; también se determina la distancia entre rieles y sus 
respectivas canaletas adyacentes. 
Figura 19. Formulario: Configuración doble fondo. Pestaña: Configuración 
soportes de riel. 
  
 
Por último, en la tercera ventana de este formulario, se define la longitud de los 
rieles, la cual se determina de acuerdo a la cantidad de componentes que irán 
situados allí. 
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Figura 20. Formulario: Configuración doble fondo. Pestaña: Configuración 
soportes de riel. 
 
 
Una vez completada la información, el usuario debe dar en el botón siguiente para 
continuar con la configuración de otras partes del gabinete.  
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Para determinar el tamaño del gabinete de control, la figura 21 y 22 muestran el 
formulario que corresponde a estas modificaciones. 
Cabe mencionar que quien define inicialmente las dimensiones del gabinete, es el 
doble fondo; por lo tanto, al abrir por primera vez este formulario, las casillas “Altura”, 
“Ancho” y “Acceso al gabinete” tendrán valores recomendados dadas por el tamaño 
del Doble Fondo; sin embargo, estos valores pueden ser modificados a criterio del 
usuario diseñador. 
En este formulario se definen las dimensiones del gabinete si es necesario, también 
el calibre de sus partes, ubicación y dimensiones de la ventana de salida y entrada 
de cableado. 
Figura 21. Formulario: Configuración estructura del gabinete de control. 
Dimensiones generales. 
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Adicionalmente, para la modificación del tamaño y ubicación de las ventanas de 
cableado, el usuario contará con la ayuda de una gráfica animada, la cual irá 
mostrando los cambios realizados. (Ver figura 22). 
Figura 22. Formulario: Configuración estructura del gabinete de control. 
Dimensiones y ubicación ventanas de cableado. 
  
Una vez finalizado este formulario, el usuario deberá dar en el botón Siguiente para 
pasar al próximo formulario. 
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La siguiente imagen muestra la cantidad de puertas que tendrá el gabinete de 
acuerdo a la selección previa de estás, las cuales están disponibles para que el 
usuario configure. 
En este formulario podrá encontrar diferentes tipos de dispositivos de control que el 
usuario adicionará y/o quitará de forma interactiva gracias al diseño de pre 
visualización realizado a las puertas. En el caso en que el gabinete lleve dos puertas 
como se muestra en la figura 23, cada una de ellas se debe configurar por separado 
desde la correspondiente pestaña con sus componentes y/o accesorios. 
Figura 23. Formulario: Configuración de componentes en puertas internas. 
 
 
Cuando la información de este formulario es completada totalmente y de forma 
correcta es posible pasar al siguiente formulario mediante el botón Siguiente. 
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Las figuras 24 y 25 muestran el último fomulario que se debe llenar para así 
completar con la configuración del gabinete de control. 
En este formulario se determina la uicación y tamaño de algunas de las piezas 
internas del gabinete, tales como la barra de aterrizaje, soportes de cableado, 
resistencia de calefacción, entre otros.  
El formulario cuenta con una zona de vilsualización para el usuario, la cual a su vez 
consta de dos pestañas, una para visualizar las cotas refenciales de ubicación de 
cada uno de los objetos y otra en la que podrá observar en tiempo real la 
configuración de sus partes. 
 
Figura 24. Formulario: Configuración soportes y accesorios (zona derecha de 
visualización de cotas y objetos). 
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Figura 25. Formulario: Configuración soportes y accesorios (zona derecha de 
visualización en tiempo real de ubicación y dimensiones de objetos). 
  
Una vez completada la imformación, se debe dar en siguiente para dar por 
terminada la configuración.  
Finalmente, el usuario regresará a la pantalla principal (ver figura 16), desde donde 
podrá ingresar nuevamente a cualquiera de los formularios antes modificados o 
también podrá dar por finalizada la configuración del gabinete al dar en el botón 
Finalizar. El formulario se cerrará y direccionará al usuario a la hoja principal del 
libro de Excel (ver figura 15). Por último es necesario dar en el botón Guardar y Salir 
para que los valores sean almacenados y se haga efectiva la configuración digitada. 
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Para la validación del aplicativo se diseñó un primer gabinete prototipo con el fin de 
identificar mejoras respecto al modelo diseñado y la información saliente para 
producción. Con esta prueba se realizaron algunos ajustes enfocados 
principalmente a las secciones con pliegues y despuntes muy pequeños. 
Una vez ajustado el modelo del gabinete de control, se realizó la correspondiente 
revisión cruzada por parte de un proveedor de gabinetes, el cual calificó el proyecto 
como viable para la fabricación en su línea de producción. 
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7. CONCLUSIONES 
 
Se logró la identificación clara de los procesos de chapa metálica requeridos para 
el proceso de diseño de gabinetes de control de ABB, lo que permitió realizar 
mejoras tanto al proceso como al producto. 
Se establecieron los criterios de diseño en base a las especificaciones técnicas 
requeridas por los ingenieros de diseño. 
La estructura de diseño del gabinete de control y del módulo, se pudieron alinear en 
gran parte con los estándares establecidos para la sistematización de sub partes de 
los transformadores de potencia de ABB. 
Con el algoritmo desarrollado se obtuvieron los parámetros necesarios para 
construir de forma secuencial y efectiva la estructura de programación del módulo 
computacional. 
En el módulo computacional se asociaron principalmente las variables 
correspondientes a la configuración del gabinete; sin embargo, se añadieron otras 
variables de interés que permiten que el diseño de partes del gabinete se salga un 
poco de los estándares de diseño si es necesario. 
El diseño del módulo computacional cumplió con las expectativas pactadas en el 
inicio del proyecto con los ingenieros de control de ABB. 
Se realizaron varias pruebas de diseño del módulo computacional, mediante la 
comparación de valores de proyectos anteriores y los obtenidos con el aplicativo. 
Los planos obtenidos del programa de diseño de gabinetes de control, fueron 
validados por un proveedor para la fabricación del mismo. 
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ANEXOS 
 
Tipo de 
archivo 
Nombre Observaciones 
 
Carpeta 
 
gabinete_de_control 
Contiene el modelo 
ensamblado del gabinete de 
control y las respectivas 
partes que lo conforman.  
Adicional, contiene el libro de 
Excel 
“ENTRADAS_GABINETE.xlsm” 
donde está programado el 
módulo computacional. 
 
Carpeta 
 
accesorios_gabinete_control 
Contiene el modelo de los 
componentes y accesorios 
complementarios del gabinete 
de control. 
.doc Manual_Usuario_Desarrollador_Modulo_Gabinete Documento que explica cómo 
está estructurada la 
programación del módulo 
computacional en el libro de 
Excel 
“ENTRADAS_GABINETE.xlsm”. 
.ppt Proyecto_Gabinete_Control_ABB Presentación proyecto 
 
